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® Feuchtesperre fUr organische Oielektrika. 

@ Hermetisch abdeckende und gut haftende 
Feuchtesperren fUr organische Dielektrika in inte- 
grierten Schaltungen, die auch eine einfache Struktu- 
rierung der Dielektrika eriauben, bestehen aus einer 
dunnen Schicht aus amorphem. wasserstofftialtigem 
Kohlenstoff. 
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Feuchtesperre fur organische Dielektrika 



Die Erfindung betritft eine Feuchtesperre fur 
organische Dielektrika in integrierten Schaltungen 
(ICs) sowie ein Verfahren zu deren Herstellung. 

Beim Aufbau von Mehrlagenverschaltungen in 
hochintegrierten ICs ist es fur deren Dauerfunktion 
von entscheidender Bedeutung. daC bei einer K!i- 
mabeanspruchung. vor allem bei Feuchte. insbe- 
sondere die dielektrischen Kennwerte der einge- 
setzten Dielektrika zeitstabil bleiben und da0 die 
Aluminium-Leitbahnen nicht durch Korrosion ge- 
schadigt werden. Die Dielektrika dienen dabei, ne- 
ben ihrer elektrischen Funktion, vor allem auch 
dazu. insbesondere bei Mehrlagenaufbauten - bei 
zunehmend steigendem Verhaltnis von Strukturho- 
he 2u Breite - einebnend zu wirken. damit die 
nachfolgenden Alunniniunn-Schichten bzw. 
Leitbahnen ohne Ri/Jbildung aufgebaut werden kon- 
nen. Dielektnka der genannten Art mussen deshalb 
- bei zusatzlich einfacherer Strukturierbarkeit - ge- 
gen Feuchte geschutzt werden. 

Eines der derzeit bei integrierten Schaltungen 
nneist verwendeten Dielektrika ist Polyimid, ein 
Kunststoff mit sehr guten thermischen. elektrischen 
und nriechanischen Eigenschaften. Polyimid kann - 
zur Erzielung bestimmter Eigenschaften - chemisch 
vielseitig modifiziert werden und erfulit auch in 
technologischer Hinsicht ein breites Anforderungs- 
spektrum. Bedingt durch seine Molekulgrundstruk- 
tur. weist das Basismaterial Polyimid jedoch eine 
vergleichsweise hohe Wassersorption auf, aufgrund 
derer sich. vor allem bei Feuchtewechseln. die 
dielektnsche Charakteristik unzulassig andern 
kann. Dies gilt insbesondere fur die Dielpktrizitats- 
zaht und den dielektrischen Verlustfaktor tan 6. 

Die Feuchteabhangigkeit der Dielektrizitatszahl 
und des Verlustfaktors von Polyimid zeigt sich an- 
hand folgender Werte. die fur eine relative Luft- 
feuchte (bei Raumtemperatur) von 0 % bzw. 100 % 
gelten: 3,32 bzw. 4.38; tan 6 (1 kHz); 4.2.10-3 
bzw. 15.10"^ Fur die relative Feuchteempfindiich- 
keit der Dielektrizitatszahl und des Verlustfaktors 
von Polyimid gilt somit folgendes: Sie liegt fur 
bei ca, 0,3 % pro Prozent relativer Feuchte und fur 
tan 6 bei ca. 2.6 % pro Prozent relativer Feuchte. 

Zur Unterdruckung der bei Feuchtewechsein 
auftretenden dielektrischen Veranderungen bei der 
Verwendung von Polyimid-Dielektrika wird mit Hilfe 
einer kombinierten Technik die planarisierende die- 
lektnsche Polyimidschicht durch eine als Feuchte- 
sperre wirkende anorganische Schutzschicht abge- 
deckt. Nach dem derzeitigen Stand der Technik 
dient als Material fur diese Feuchtesperre meist 
SiliCJumnitrid ShH^^, sogenanntes Plasmanitrid 
(siehe: Fachtagung "Polymerwerkstoffe fCir die 
Elektronik". 14.-16. Oktober 1987, Wurzburg, Ta- 



gungsbericht (1987), Seiten 153 ff,). 

Siliciumnitrid bzw. eine daraus hergestellte 
Feuchtesperre in Form einer Dunnschicht hat aber 
folgende Nachteile: 

5 - Von der Materialseite her gesehen hat SisN* eine 
extrem niedrige Wasserdurchlassigkeit, die derjeni- 
gen von Metalien nahekommt. Da Schichten aus 
SiaNA aber selbst bei einer Dicke unterhalb 0,25 
um sehr sprode sind. laflt sich bei der Aufbringung 

10 und der weiteren Verarbeitung derartiger Schichten 
die Biidung feiner Haarrisse nie ganz vermeiden, 
so daj5 - durch Kapillarwirkung und Kapillarkonden- 
sation - Wasser in erheblicher Menge durch die 
Si3N4-Schicht zum Polyimid gelangen kann. 

IS - Vom atzchemischen Standpunkt aus gesehen 
stent mit StaN* abgedecktes Polyimid ein Zweila- 
gensystem dar. Die Strukturierung dieses Zweila- 
gensystems erfordert nun aber - aufgrund der Not- 
wendigkeit des Einsatzes verschiedener Atzmedien 

20 (beispielsweise CF* fiir SiaN* und O2 fur Polyimid) 
- zwei unterschiedliche Atzschritte. Dies kompliziert 
insbesondere die Herstellung von Mehrlagenauf- 
bauten, erweist sich aber auch bereits bei zweitagi- 
gen Aluminium-Leitbahnsystemen als gravierender 

25 Nachteil. 

Aufgabe der Erfindung ist es. eine hermetisch 
abdeckende. gut haftende Feuchtesperre fiir orga- 
nische Dielektrika in integrierten Schaltungen anzu- 
geben. die daruber hinaus eine Strukturierung des 

30 feuchtegeschutzten Dielektrikums in technisch ein- 
facher und zeitsparender Weise erlaubt. 

Dies wird erfindungsgemalQ dadurch erreicht, 
daj3 die Feuchtesperre aus einer dunnen Schicht 
aus amorphem. wasserstoffhaltigem Kohlenstoff (a- 

35 C:H) besteht. 

Amorpher. wasserstoffhaltiger Kohlenstoff, kurz 
a-C:H. ist ein Kohlenstoffmaterial, bei dem ein 
amorphes Kohlenstoffnetzwerk vorliegt; aufgrund 
seiner mechanlschen Harte wird dieses Kohlen- 

40 stoffmaterial auch als diamantartiger Kohlenstoff 
bezeichnet (siehe beispielsweise: "IDR - Industrie 
Diamanten Rundschau". Bd. 18 (1984), Nr. 4, Sei- 
ten 249 ff.). Diese amorphe Modifikation von Koh- 
lenstoff erhalt ihre besonderen Eigenschaften, wie 

45 optische Transparenz, Mikroharte, chemische Resi- 
stenz und elektrische Isolation, durch das Neben- 
einander von tetraedrischer (sp^-) und trigonaler 
(sp^-) Hybridisierung sowie durch den Einbau von 
Wasserstoff (etwa 10 bis 40 Atom-%). 

50 Die erfindungsgemaCe Feuchtesperre in Form 

von a-C:H-Dunnschichten. die vorzugsweise eine 
Dicke etwa zwischen 0,05 und 3 um aufweisen, 
erfiillt die an sie gestellten Forderungen in hohem 
MaCe. Derartige Schichten sind namlich aufgrund 
ihrer relativ hohen Dichte (bis 1.8 gxm~^) - selbst 
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in geringen Dicken unter 0,2 um - als Feuchtesper- 
re hochwirksam, zumal sie pinhole-frei sind und 
wegen ihrer amorphen Struktur keine molekularen 
Inhomogenitaten, wie Korngrenzen und derglei- 
chen. enthaiten. Dunnschichten aus a-C:H unterlie- 
gen auch keiner Riflbildung und sie sind deshalb 
als Feuchtesperre Schichten aus SisN* klar uberle- 
gen. 

Die pinhole- und Rififreiheit von a-C:H-Schich- 
ten bietet auch eine Gewahr dafiir. 6aB beim Auf- 
bringen von daruber anzuordnenden Alumlnium- 
Leitbahnen keine Metallspitzen in die Dielektri- 
kunnsschicht eindringen konnen, so dai3 dadurch 
bedtngte Isolationsschadigungen des Dielektrikums 
vermieden werden. Bei a-C:H-Schichten ist daruber 
hinaus von Vorteil. dafi deren elektrischer Isola- 
tionswiderstand varlabel einstellbar ist Auflerdenn 
konnen beim Einsatz derartiger Schichten die orga- 
nischen DIelektrika frei gewahit werden. Vorteilhaft 
bestehen die DIelektrika dabei aus Polyimid. 

Die erfindungsgemafle Feuchtesperre weist fer- 
ner den Vorteil etner guten Haftung auf. Die Haf- 
tung von a-C:H-Schichten auf Polyimidschichten 
und Aluminiumflachen ist in der Regel so gut, dafl 
Wasser in die Grenzflachen nicht lateral eindiffun- 
dieren kann. Somit konnen sich an diesen Stellen 
keine kondensierten Wasserfilme bilden. 

Im Gegensatz dazu weist SiaNA, bedingt durch 
den AbscheideprozeiS, nur eine begrenzte Haftfa- 
higkeit mit Polyinnidschichten auf. Aufgrund dieser 
Tatsache verbietet sich die Verwendung von Si3N4- 
Schichten nnit einer Dicke uber 0,25 um, da vor 
allem in den Fallen, in denen durch eine Kunst- 
stoffumkapselung der Bausteine Feuchte durch Mi- 
krorisse der Si3N4-Schicht zur Grenzflache mit der 
Polyimidschicht gelangen kann, sich dort - bei un- 
genugender Haftung - kondensierte Wasserfilme 
bilden konnen. 

Die hohe Feuchtesperrwirkung von a-C:H- 
Dunnschichten zeigt sich in folgendem. Eine Polyi- 
midfoiie mit einer Dicke von 128 um weist gegen- 
Uber Wasser einen Permeationskoeffizienten von 
2.14.10"^° m2.s"^ auf. Wird diese Folie mit einer 
0,9 um dicken a-C:H-Schicht beschichtet. so ver- 
mindert sich der Permeationskoeffizient auf 
5,7.10"^' m^.s'\ Daraus ergibt sich fur die a-C:H- 
Schicht ein H20-Permeationskoeffizient von 
1,1.10"''^ m2,s~\ der unter den Me/Jdaten bekann- 
ter feuchtehemmender Schichten einen extrem 
niedrigen Wert darstellt. 

Ein weiterer Vorteil des Zweischichtensystems 
aus einem Dielektrikum und der erfindungsgema- 
J3en Feuchtesperre fur die IC-Technologie besteht 
darin, dafl damit - im Vergleich zu Aufbauten mit 
konventionellen Feuchtesperren - eine prozefistu- 
fenreduzierte Strukturierung moglich ist. Dies liegt 
darin begrundet, dafi bei der Strukturierung von mit 
a-C:H abgedecktem Polyimid Oder einem anderen 



organischen Dielektrikum nur ein Atzschritt erfor- 
derlich ist. namlich O2-RIE, wahrend beim Vorhan- 
densein anderer anorganischer Feuchtesperren, 
wie SiaN^, ein zusatzlicher Atzschritt mit CF4 Oder 

5 dergleichen notwendig ist. 

Als Atzmaske bei der O2-RIE- Strukturierung 
von a-C:H-bedecktem Polyimid dient eine silicium- 
haltige Photoresistschicht, mit der sich feinere 
Strukturen erzeugen lassen als dies mit konventio- 

10 nellen Photolacken der Fall ist. In einem ersten 
Verfahrensschritt wird dabei der Photolack struktu- 
riert. Nach dem Stand der Technik mui3 dann in 
einem zweiten Verfahrensschritt die anorganische 
Feuchtesperre geatzt werden (mittels CF4-RIE Oder 

75 dergleichen) und anschlieflend - in einem dritten 
Schritt - die organische Dielektrikumsschicht 
(mittels O2-RIE). Beim Vorhandensein einer erfin- 
dungsgema/ien Feuchtesperre erfolgt dagegen 
nach der Strukturierung des Photolackes lediglich 

20 ein zweiter Verfahrensschritt. namlich das gleich- 
zeitige Atzen der a-G:H-Schicht und der organi- 
schen Dielektrikumsschicht (mittels O2-RIE). Die 
Verwendung der erfindungsgema/5en Feuchtesper- 
re bringt somit bei der Strukturierung des organi- 

25 schen Dielektrikums - im Vergleich zur derzeitigen 
Technik - eine Verminderung der Ver fahrensschrit- 
te um ein Drittei pro Leitbahnebene mit sich. 

Die Herstellung der erfindungsgemafien Feuch- 
tesperre erfolgt in der Weise, dafi auf eine Schicht 

30 Oder Folie aus einem organischen Dielektrikum 
durch eine Hochfrequenz-Niederdruck-Plasmaab- 
scheidung gasformiger Kohlenwasserstoffe eine 
dunne Schicht aus amorphem, wasserstoffhaltigem 
Kohlenstoff aufgebracht wird. Die Plasmaabschei- 

35 dung erfolgt dabei vorzugsweise mittels Radiofre- 
quenz (RF). d.h. im Bereich zwischen 0.1 und 100 
MHz, sie kann aber auch mittels Mikrowellen (MW) 
erfolgen, d.h. im Bereich zwischen 0,1 und 1000 
GHz. 

40 Als gasformige Kohlenwasserstoffe dienen bei 

der Herstellung der erfindungsgemaiSen Feuchte- 
sperre vorteilhaft Alkane, d.h. gesattigte aliphati- 
sche Kohlenwasserstoffe, wie Methan, Ethan und 
Propan; dabei wird Methan bevorzugt. Daneben 

45 konnen aber auch Alkene, d.h. ungesattigte alipha- 
tische Kohlenwasserstoffe, wie Ethen und Propen. 
eingesetzt werden. sowie Acetylen, Cycloalkane, 
d.h. gesattigte cyclische Kohlenwasserstoffe, wie 
Cyclohexan, und - im dampfformigen Zustand - 

50 aromatische Kohlenwasserstoffe in Form von Ben- 
zol und Benzolderivaten. Die Kohlenwasserstoffe 
der vorstehend genannten Art konnen einzeln oder 
im Gemisch zum Einsatz gelangen. Den Kohlen- 
wasserstoffen konnen ferner Wasserstoff und/oder 

55 Edelgase. wie Helium und Argon, zugegeben wer- 
den. 

In Hochfrequenzentladungen, insbesondere mit 
RF-Anregung, bildet sich bei unterschiedlich gro- 
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flen Innenelektroden der Entladungseinrichtung 
(Flachenverhaltnis ^ 0.5, vorzugsweise zwischen 
0.25 und 0.05) - aufgrund von Raumladungen - 
eine im Takt der Hochfrequenz (HF) pulsierende 
Gleichstrom-Spannungskomponente (Vorspannung 
bzw. "self bias potential") bis zu etwa 1 kV aus. 
Diese DC-Spannungskomponente uberlagert sich 
der HF-Wechselspannung und macht die kleinere 
Elektrode zur Kathode. Dadurch werden die gela- 
denen CxHy-Tellchen, die durch lonisierung und 
Fragmentierung des Reaktionsgases entstehen. zur 
Kathode hin beschleunigt und auf dem vor der 
Kathode angeordneten Substrat mit hoher kineti- 
scher Energie - unter Bildung von a-C:H-abge- 
schieden. Ein "self bias^-Effekt der vorstehend ge- 
nannten Art ist, wenngleich - wegen des Fehlens 
von Innenelektroden -in sehr viel genngerenn Aus- 
maB, auch be! MW-induzierten Abscheideplasnnen 
wirksam. weil zwischen Plasma und Substratflache 
in jedem Fall eine Potentialdifferenz besteht. 

Anhand eines Ausfuhrungsbeispiels wird die 
Erfindung noch naher erlautert. 

In eine Apparatur zur Plasmaabscheidung von 
a-C:H mittels RF-Anregung in Form eines zylindri- 
schen Glasgefafles wird Methan CH4 (als Reak- 
tionsgas) bei einem Druck von 100 Pa eingeleitet. 
Das Reaktionsgas gelangt in das sich zwischen 
zwei ungleichen Elektroden (Flachenverhaltnis 1:4) 
ausbildende Plasnna mit einem Volumen von ca. 
400 cm^. Die beiden Elektroden sind mit einem 
RF-Generator verbunden (7 = 13.56 MHz). Auf- 
grund der ungleichen Elektroden entsteht zwischen 
diesen eine - sich der RF-Spannung uberlagernde - 
self bias-DC-Spannung, wobei die kleinere Elektro- 
de. welche die zu beschichtenden Substrate, d.h. 
die Dielektrika. tragt. zur Kathode wird. 

Bei einer Hochfrequenz-Leistungsdichte von 
ca. 2,2 W.cm~^ bezogen auf die Kathodenflache. 
entsteht zwischen den beiden Elektroden eine self 
bias-DC-Spannung von ca. 500 V. Unter diesen 
Bedingungen erhalt man bei einem CHi-Masse- 
durchflufi von 8,8.10* Pa.cm^.s"^ auf einer Polyi- 
midfolie nach 10 min (Abscheiderate: ca. 1.7 
nm.s"') eine ca. 1 um dicke a-C:H-Schicht mit 
einem H^O-Permeationskoeffizienten von 1.1.10"'^ 
m^.s"V 



Anspruche 

1. Feuchtesperre fur organische Dielektrika in 
integrierten Schaltungen, dadurch gekennzeich- 
net dafi sie aus einer dunnen Schicht aus amorp- 
hem, wasserstotfhaltigem Kohlenstoff (a-C:H) be- 
steht. 

2. Feuchtesperre nach Anspruch 1. dadurch 
gekennzeichnet, dafl sie eine Dicke etwa zwi- 
schen 0.05 und 3 um aufweist. 



3. Feuchtesperre nach Anspruch 1 Oder 2. da- 
durch gekennzeichnet, daB die organischen Die- 
lektrika aus Polyimid bestehen. 

4. Verfahren zur Herstellung einer Feuchtesper- 
5 re nach einem der Anspruche 1 bis 3. dadurch 

gekennzeichnet, daiJ auf eine Schicht oder Folie 
aus • einem organischen Dielektrikum durch eine 
Hochfrequenz-Niederdruck-Plasmaabscheidung 
gasformiger Kohlenwasserstoffe eine dunne 
70 Schicht aus amorphem. wasserstoffhaltigem Koh- 
lenstoff aufgebracht wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafl die Plasmaabscheidung mittels 
Radio-Frequenz erfolgt. 

J5 6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch 

gekennzeichnet, da/5 als Kohlenwasserstoffe Alka- 
ne eingesetzt werden, insbesondere Methan. 
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